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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(§) Optischer Sensor zur Neigungswinkelbestimmung 

(§) Die Erfindung batrifft einen Neigungssensor (50) met einer 
optischen Strahlungsquelle (6), einer sich nach der Schwer- 
kraft richtenden Neigungsflache (10), auf die die Strahlung 
der Strahlungsquelle (6) mit einsm neigungsabhangigen 
Winkel faltt und mit einem ortsauflSsenden optoelektroni- 
schen Detektor (7). Es werden optiache Elemente (2a, 2b, 3a, 
3b) zur Abbildung der Strahlungsquelle (6) auf dam Detektor 
(7) monolithisch auf einem Grundkorper (1) integriert Durch 
die monolithtsche Integration der optischen Elemente (2a, 
2b, 3a, 3b) kann der Neigungssensor (50) miniaturisiert 
hergeeteltt werden, woraus sich gunstlge Herstellkosten, 
geringes Gewicht und geringer Platzbedarf ergeben. Die 
optischen Elemente (2a, 2b, 3a, 3b) konnen reflektiver, 
refraktiver und drffraktrver Art sein. Dabei konnen sie auch 
* ' derart strukturiert sein, daft sie auf dem Detektor (7) ein 
^ definiertes Intensitatsmuster liefem und so die MeSgenauig- 
keit und den Winkelme&bereich des Neigungssensors (50) 
0) vergrd&ern. 
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Beschreibung gung des Systems stellt sich ein entsprechender Refle- 

xions- bzw. Brechungswinkel ein und bestimmt dadurch 
Die Erfindung bezieht sich auf einen optischen Sensor den Ort des auf den Detektor auftreffenden Lichtstrahls. 
zur Neigungswinkelbestimmung mit Aus der DE 26 36 706 Al ist eine NeigungsmeBvor- 

5 richtung bekannt, bei der an einer FlGssigkeitsoberfla- 

a) einer optischen Strahlungsquelle, ersten und che ein von unten durch die Flussigkeit hindurchgehen- 
zweiten strahlungsumlenkenden und abbildenden der Lichtstrahl totalreflektiert wird Die FlQssigkeits- 
optischen Elementen, einem ortsaufldsenden opto- oberflache dient auch hier ais ein sich selbsttatig auf die 
elektronischen Detektor und Schwerkraftrichtung einstellendes Bauelement Alter- 

b) einer im Strahlengang zwischen den ersten und to nativ kann zur Ablenkung des Lichtstrahls auch ein an 
zweiten optischen Elementen angeordneten Nei- einem Pendel befestigter Spiegel verwendet werden. 
gungsflache, auf die die Strahlung der Strahlungs- Der Lichtstrahl wird von einem Objekuv erzeugt, in 
quelle fallt und die die Strahlung im nachfolgenden dessen Brennpunkt sich eine Leuchtdiode befmdet 
Strahlenverlauf in eine, von der Neigung des Sen- Nach der Totalreflexion an der Fhlssigkeitsoberflache 
sors abhangige Richtung lenkt und dadurch nei- 15 wird er durch ein zweites Objektiv auf einen photoelek- 
gungsabhangig den Ort des Bildes der Strahlungs- trischen Empfanger fokussiert, so dafl der Lichtsender 
quelle auf dem Detektor bestimmt auf dem Empfanger, eine zweikoordinatig empfindliche 

Schottky-Barrier-Diode, abgebildet wird. Bei einer Ver- 
Derartige bekannte Sensoren dienen hauptsachlich kippung der geratefest angeordneten Objektive und 
dazu, die Neigung oder Neigungsanderung von Geraten 20 Leucht- und Empfangsdiode bewegt sich das Bild der 
zu erfassen. Zu diesem Zweck sind sie mechanisch fest Leuchtdiode auf dem Empfanger urn eine durch die Ver- 
mit dem Gerat verbunden. Sie besitzen ein sich nach der kippung nach Richtung und GrSBe f estgelegte Strecke. 
Schwerkraft einstellendes Bauelement welches einen Dies fflhrt zu einer entsprechenden Anderung der Aus- 
Lichtstrahl bei unterschiedlicher Neigung des Gerats gangssignale des Empfangers, die durch eine elektroni- 
unterschiedlich ablenkt Dem Neigungswinkel des Ge- 25 scheSchaltungregistriert und ausgewertet werden. 
rats ist also ein korrespondierender Ablenkwinkel des Ebenf alls mit dem Effekt der Totalreflexion an einer 
Lichtstrahls zugeordnet Solche NeigungsmeBvorrich- Fhlssigkeitsoberflache arbeitet die in der 
tungen konnen einerseits direkt in die Funktion des Ge- EP 0 302 821 Bl angegebene Einrichtung zur Neigungs- 
rats eingreif en, wie z. B. bei vermessungstechnischen In- messung. Hierbei sind auf der Unterseite einer formsta- 
strumenten wie Nivellieren oder Theodolites Hier die- 30 bilen, transparenten TYagerplatte mehrere Prismen und 
nen sie als Kompensatoren, die eine Abweichung der Linsen zur StrahlfOhrung sowie eine Lichtquelle und 
Neigung des Instruments von der idealen Horizontalla- eine positionsempfindliche Fotodiode angeordnet Auf 
ge kompensieren, indem sie die Lage des Bildes des der Oberseite liegt eine Flussigkeit mit freibeweglicher 
anvisierten Zielpunktes entsprechend verschieben. Oberflache direkt auf der Tragerplatte auf und wird von 

Andererseits kdnnen Neigungsmesser in ihrer Funk- 35 einer glockenartigen Dose zusammengehalten. Der 
tion gerateunabh&ngig arbeiten und die Neigung anzei- Lichtstrahl gelangt fiber zwei Umlenkprismen und ein 
gen oder rechnerisch zur digitalelektronischen Weiter- weiteres Prisma von unten durch die Tragerplatte in die 
verarbeitung ermitteln. Ein mit einem Theodoliten ver- Flussigkeit wird an deren Oberflache totalreflektiert 
bundener, aber von diesem unabhangig arbeitender tritt wieder durch die Tragerplatte und das letztgenann- 
Neigungsmesser ist in DE 26 38 621 Al beschrieben, Er 40 te Prisma hindurch und gelangt Qber zwei weitere Urn- 
ermittelt den Horizontierungsfehler des Theodoliten. In lenkprismen und ein langgestrecktes Prisma auf die 
einer Recheneinheit werden die durch den Horizontie- Fotodiode. Zwei der Umlenkprismen sind mit je einer 
rungsfehler erzeugten fehlerhaften RichtungsmeBwerte Linse versehen, die die Leuchtflache der Lichtquelle auf 
des Theodoliten rechnerisch korrigiert Die Richtungs- die positionsempfindliche Fotodiode abbilden. Die ge- 
meBwerte werden durch elektrooptische Abtastung ei- 45 forderte hohe optisch-mechanische und thennische Sta- 
nes aus parallelen hellen und dunklen Streif en bestehen- bilitat macht einen derartig aufwendigen Aufbau not- 
den Moir^musters ermittelt Als MaB fur den Horizon- wendig. 

tierungsfehler des Theodoliten dient der Steuerstrom Insgesamt betrachtet enthalten alle genannten Nei- 
fur eine Lageregelschaltung eines drehspulgetriebenen gungsmeBvorrichtungen zur Strahlfuhrung und zur Ab- 
Pendels. Bei einer anderen AusfQhrungsform zur zwei- 50 bildung der Strahlungsquelle auf dem Detektor einzelne 
koordinatigen Neigungsmessung ist eine zweikoordina- optische Bauelemente wie linsen und Prismen, die ein- 
tig empfindliche Schottky- Barrier-Diode auf einer Ba- zeln hergestellt gefaBt montiert und zueinander genau 
sisplatte montiert Sie empfangt von einer Leuchtdiode justiert werden mussen. Die meisten der Bauelemente 
her Qber einen Flussigkeitsspiegel mit transparentem bleiben verschiebbar und justierbar. Dadurch wird der 
Glasboden und Anpassungsprisma einen Lichtstrahl, 55 optisch-mechanische Aufbau besonders aufwendig, 
dessen Auftreffpunkt von der Neigung der Basisplatte wenn zugleich eine hohe Stabilitat erreicht werden solL 
abhangigist Es ist Aufgabe der Erfindung, bei gleichbleibender 

In der DE 36 34 244 Al ist ein optoelektronischer oder erhdhter MeBgenauigkeit und bei gleichbleiben- 
Neigungssensor beschrieben, bei dem sich im Strahlen- dem oder erweitertem WinkelmeBbereich den opti- 
gang des Strahlungssenders ein lichtbrechendes oder eo schen Aufbau eines Neigungssensors aus Kosten-, 
lichtreflektierendes flOssiges Medium befindet Sind Platzbedarfs- und StabilitatsgrQnden und zur ErhShung 
Strahlungssender und Strahlungsempfanger oberhalb der Fertigungszuverlassigkeit zu miniaturisieren, wobei 
der Flussigkeitsoberflache angeordnet, so wird die Re- die Herstellung und Montage der optischen Bautefle 
flexion des Lichts an der Flussigkeitsoberflache zur Nei- mdglichst in nur einem Arbeitsgang durchgefQhrt wer- 
gungsmessung ausgenutzt Befoidet sich der Strahlungs- 65 densolL 

sender oberhalb und der Strahlungsempfanger unter- Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geldst 
halb der HQssigkeit, so wird die Brechung des in die daB die optischen Elemente auf oder/und in einem 
Flussigkeit eintretenden Lichts genutzt Je nach Nei- Grundkdrper aus optisch leitendem Material monoli- 
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thisch integriert sind, wodurch die Strahlung innerhalb 
des Grundkdrpers gefuhrt wird, und daB der Grundkor- 
per Oberflachenbereiche aufweist, aus denen die Strah- 
lung nach den ersten optischen Eiementen in Richtung 
der Neigungsflache austritt und in die die Strahlung 
nach ihrer Reflexion an der Neigungsflache in den 
Grundkdrper wieder eintritt 

Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen 
der Erfindung sind durch die Merkmale der Unteran- 
spriiche gekennzeichnet 

Die monolithische Integration von optischen Eiemen- 
ten auf einem Quarzglassubstrat ist an sich bekannt In 
Optics Utters, Vol. 18, No. 19 (Oct 1, 1993), P. 
1594— 1596, wird zum Beispiel ein integriertes planares 
optisches Abbildungssystem beschrieben, mit dem die 
Struktur eines Pixel- Arrays von einer Eingangsseite zu 
einer Ausgangsseite eines hybrid aufgebauten Abbil- 
dungssystems uber einen geschlossenen Strahlengang 
ubertragen wird. 

ErfindungsgemaB wird die Strahlungsfflhrung so ge- 
staltet, daB die Strahlung den Grundkdrper in einem 
bestimmten Oberflachenbereich verlaBt, urn auf die 
Neigungsflache zu treffen. Nach der Reflexion an der 
Neigungsflache tritt die Strahlung wieder in den Grund- 
kdrper ein. Dabei sind alle Lageveranderungen der 
Strahlung auf dem Detektor ausschiieBIich auf eine 
Richtungsveranderung der Strahlung auBerhalb des 
Grundkdrpers zurttckzufuhren. Die StrahlungsfQhrung 
im Grundkdrper durch die monolithisch integrierten op- 
tischen Elemente bleibt stabiL Die monolithische Inte- 
gration eroffnet dartiber hinaus eine groBe Vielfalt an 
Gestaltungsmdglichkeiten fur die optischen Elemente 
und eine einfache Anpassung bei der Forderung nach 
einer hdheren MeBgenauigkeit und einem erweitertem 
MeBbereich des Neigungswinkels. 

Der Begriff der monolithischen Integration von opti- 
schen Eiementen auf oder/und in einem Grundkdrper 
soli hier sowohl im engeren als auch in einem weiteren 
Sinne verstanden werden. Streng monolithisch inte- 
griert bedeutet, daB alle optischen Elemente aus ein und 
demselben Grundkdrper hervorgehen — direkt bei der 
Herstellung des Grundkdrpers oderbei dessen Bearbei- 
tung. So kdnnen beispielsweise optische Elemente aus 
dem Grundkdrper herausgeatzt, herausgefrast oder in 
dem Grundkdrper eingeStzt, eingefrast oder entspre- 
chende Strukturen eingraviert, eingepreBt oder einge- 
pragt sein. Ebenso kdnnen sie auch durch Blankpressen 
oder durch SpritzguBverf ahren entstehen. 

Werden mehrere solcher Grundkdrper fest und un- 
losbar miteinander verbunden, so soil diese Gesamtheit 
ebenfaHs eine monolithische Einheit darstellen. Im er- 
weiterten Sinne soil die monolithische Integration auch 
solche optischen Elemente umfassen, die anfangs nicht 
zum Grundkdrper gehdren und die beispielsweise durch 
Kitten oder Kleben unverrfickbar und nicht mehr ldsbar 
mit dem Grundkdrper verbunden sind. Auch durch Re- 
plication kdnnen optische Elemente monolithisch inte- 
griert sein. Dabei werden verfonnbare Materialien auf 
dem Grundkdrper aufgebracht und z, B. durch chemi- 
sche oder thermische Behandlung in ihrer Geometrie 
und auf dem Grundkdrper fbdert 

SchlieBlich sollen auch optische Elemente, die durch 
Aufdampfen von Materialien auf dem Grundkdrper er- 
zeugt werden, als monolithisch integriert verstanden 
werden. 

Wie in vielen Anwendungen der Photonik werden 
auch bei einem modernen Neigungssensor eine Reihe 
von Anf orderungen an das zugehdrige optische System 
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gestellt Eine prazise Ausrichtung der optischen Kom- 
ponenten untereinander und mechanische und thermi- 
sche Langzeitstabilitat werden ebenso gefordert wie ei- 
ne geringe GroBe des optischen Aufbaus und niedrige 
5 Herstellkosten. Fur Vonichtungen aus frei aufgebauten 
einzelnen optischen Komponenten ist es nicht moglich, 
alle Bedingungen gleichzeitig zu erfQUen. Alle bekann- 
ten Ldsungen stellen Kompromisse mit Schwerpunkt 
auf einzelne Anforderungen dar. ErfindungsgemaB 
10 fuhrt die monolithische Integration von optischen Bau- 
elementen auf einem Grundkdrper fGr einen Neigungs- 
sensor zu einem zuverlassigen, kompakten und kosten- 
gtastigen optischen System, das nahezu alle Anforde- 
rungen gleichzeitig erfflllt 

15 Ein optisches Element kann fur sich allein auf einem 
Grundkdrper monolithisch integriert werden. Jedoch 
ergeben sich die groBen Vorteile der monolithischen 
Integration durch die gleichzehige Herstellung einer 
Vielzahl von gleichartigen oder verschiedenartigen op- 

20 tischen Eiementen auf einem gemeinsamen Grundkdr- 
per. So kdnnen alle fur den Neigungssensor notwendi- 
gen abbildenden und strahlungsumlenkenden optischen 
Elemente als komplette Einheit in einem Herstellungs- 
prozeB gleichzeitig entstehen. Dadurch ist die Ferti- 

25 gungszuveriassigkeit einer solchen Einheit sehrhoch. 
Bei herkdmmlichen optischen Aufbauten aus Einzel- 
elementen werden unterschiedliche Materialien fQr die 
optischen Elemente und deren Fassungen und Haltenm- 
gen verwendet, die unterschiedliche Materialeigen- 

30 schaften wie unterschiedliche Warmeausdehnungskoef- 
fizienten besitzen. Demgegeniiber sind die in einem ein- 
zigen Grundkdrpermaterial monolithisch integrierten 
optischen Elemente hinsichtlich mechanischer und ther- 
mischer Einfltlsse erheblich iangzeitstabiler. Zudem sind 

35 sie aufgrund ihrer Herstellung bereits gegenseitig ju- 
stiert und fest "montiert" . Eine Verstellung oder Dejus- 
tage ist nicht mehr moglich. Durch den Wegfall von 
Montage- und Justierarbeiten werden Arbeitskosten 
eingespart und eine Massenprodukdon ermdglicht 

40 Auch die Material kosten sind durch die Reduzierung 
vieler einzelner Komponenten zu einem einzigen Bau- 
teil erheblich geringer. Nicht zuletzt bedeutet der kom- 
pakte Aufbau einer abbildenden Optik aus monolithisch 
integrierten optischen Eiementen auf einem kleinen 

45 Grundkdrper ein auBerst geringes Gewicht und eine 
sehr geringe Platzbeanspruchung im Vergleich zu emer 
herkdmmlich aufgebauten Optik. Dies ist insbesondere 
beim Einsatz von tragbaren Vermessungsinstrumenten 
wie Theodoliten oder Digital-Nivellieren von VorteiL 

50 Ganz in Analogie zu dem in solchen Geraten vorhande- 
nen modernen elektronischen Aufbau mit den integrier- 
ten Schaltkreisen der Mikrochips wird somit auch der 
optische Aufbau leicht und kompakt gestaltet 
Fiir die Strahlungsfflhrung kdnnen reflektrve, refrak- 

55 tive oder diffraktive optische Elemente verwendet wer- 
den, die sich zusammen mit der Strahlungsquelle, der 
neigungsempfmdlichen Flache und dem positionsemp- 
findlichen Detektor als monolithische Einheit aufbauen 
Iassen. Als nichtabbEdende optische Elemente zur 

60 Strahlungsfuhrung innerhalb des Grundkdrpers eignen 
sich vorteilhaft die Oberflachen des Grundkdrpers 
selbst, an denen durch Totalreflexion eine Strahlungs- 
umlenkung stattfinden kann. Eine Strahlungsumlenkung 
kann auch durch reflektierende Filme erreicht werden, 

65 die an bestimmten Stellen auf der Grundkdrperoberfia- 
che aufgebracht werden. 

Die reflektzven optischen Elemente kdnnen aber auch 
sphansche oder aspharische Oberflachen besitzen. Da- 
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durch erhaiten sie zusatzlich auch abbildende Eigen- Ausfuhrungenwirkt 

schaften. Somit laBt sich die gesamte Optik des Nei- ' Bei dem erfindungsgemaBen Neigungssensor wird 

gungssensors aliein mit verschiedenen reflektiven Ele- mittels der abbildenden monolhhisch integrierten opti- 

menten darstellen und als eine einzige monolithische schen Elemente entweder die Strahlungsquelie auf dem 

Einheit herstellen. s Detektor abgebildet oder, wie weiter unten eriautert 

Eine solche Einheit kann beispielsweise aus Glas wird, ein Intensitatsmuster auf den Detektor projiziert 

durch Blankpressen oder aus Kunststoff durch Spritz- Dabei kann die Strahlung der Strahlungsquelie grund- 

technik hergestellt werden. Die so hergesteHte monoli- satzlich divergent, konvergent oder parallel auf die Nei- 

thische Einheit kann auf einer Tragerplatte bef estigt gungssflache fallen. Bei konvergenter oder divergenter 

werden oder kann seiber die Rolle der Tragerplatte io Inzidenz auf die Neigungsflache findert sich die schein- 

ubernehmen. Daruber hinaus kdnnen auch mehrere mo- bare Entf ernung der Strahlungsquelie mit der Neigung. 

nolithische Einheiten — ggf. auch mit verschiedenen Damit lassen sich vorteOhaft Abbildungsfehler — insbe- 

Grundkdrpermaterialien — zu einer gesamten Einheit sondere die Bildfeldwdlbung und der Astigmatismus — 

zusammengefaBt werden. Dabei kdnnen die einzelnen imnachfolgendenoptischen System korrigieren. 

Einheiten einen bestimmten Abstand voneinander besit- is Die einf allende Wellenfront wird von der Neigungs- 

zen oder auch direkt aufeinander aufgebaut sein. Da- flache reflektiert und durch ein weiteres monolithisch 

durch erhait man einen grd£eren Spielraum fur die opti- integriertes optisches Element oder durch eine Kombi- 

schen Weglangen oder fur die Anordnung der integrier- nation mehrerer solcher Elemente in einer Einstellebe- 

ten optischen Elemente untereinander. ne fokussiert In dieser Ebene befindet sich ein ortsemp- 

In Analogie zu dem beschriebenen integrierten opti- 20 findlicher optoelektronischer Detektor zur Feststellung 

schen Aufbau mit reflektiven optischen Elementen kdn- der Lage der so erzeugten Abbildung der Strahlungs- 

nen ebenso refraktive Elemente auf einem Grundkdr- quelle, z. B. eines Lichtflecks. Je nach Neigung des Nei- 

per oder auf mehreren Grundkorpern monolithisch in- gungssensors verandert sich der Winkel zwischen der 

tegriert werden. Auch mit integrierten refraktiven opti- Neigungsflache und der auftreff enden und somit auch 

schen Elementen sind sowohl strahlungsumlenkende als 25 der von ihr reflektierten Wellenfront, was konsequen- 

auch abbildende Eigenschaften zu erreichen. Hierzu terweise zu einer Wanderung des Lichtflecks auf dem 

werden in bekannter Weise Prismen- und Linsenwir- Detektor fuhrt Aus den Schwerpunktskoordinaten des 

kungen ausgenutzt Selbstverstandlich ist eine Kombi- Lichtflecks auf einem zweidimensional ortsempflndli- 

nation von refraktiven und reflektiven optischen Ele- chen Detektor, z. B. einem CCD- Array, lassen sich auf 

menten auf einem Grundkdrper mdglich. Aufgrund der 30 bekannte Weise die beiden Neigungswinkel des Nei- 

monolhhischen Integration ergeben sich fur einen sol- gungssensors bezuglich einer, als Referenz dienenden, 

chen Neigungssensor Kosten- und Platzersparnisse. horizontierten Einstellung ermitteln. 

Der Platzbedarf der beschriebenen refraktiven bzw. Wird die Strahlung von der Neigungsflache mehr als 

reflektiven Losungen kann durch Anwendung von Fres- einmal reflektiert, so ist die Verschiebung des licht- 

nellinsen bzw. Fresnelspiegeln noch weiter reduziert 35 flecks ein entsprechend Vielf aches der Verschiebung im 

werden. Fresnellinsen und -spiegel sind optische Ele- FallederEinzelreflexion. 

mente, deren Flfcchen nur stufenweise kontinuierlich Die Genauigkeit der Neigungsbestimmung hangt von 

sind. der Genauigkeit der Lagebestimmung des lichtflecks 

Bei Stufenabmessungen in der GrdBenordnung der auf dem Detektor ab. Diese wiederum wird bestimmt 

verwendeten optischen Wellenlfinge andert sich der 40 einenteils von der Art und GrdBe des lichtflecks in der 

physikalische Mechanismus der Strahlungsablenkung. Detektorebene und andererseits vom raumlichen und 

Anstelle refraktiver, resp. reflektiver Wirkung wird die radiometrischen AuflSsungsvermogen des Detektors. 

Strahlungsbeeinflussung nunmehr durch Beugungsphfi- Bei der Verwendung optoelektronischer Detektorar- 

nomene physikalisch beschrieben. rays ist das OrtsauflOsungsvermogen durch die GrdBe 

Mit Hilfe derartiger diffraktiver Strukturen werden 45 der Pixel gegeben. Man wird folgerichtig versuchen, die 

gleichfalls strahlungsumlenkende und abbildende opti- GrdBe des Lichtflecks durch Wahl der Iichtquellenaus- 

sche Elemente hergestellt, wie z, B. mit einer Fresnel- dehnung und durch Wahl der VergroBerung der Optik 

Zonenplatte oder mit einem hoiographischen Element, der PixelgrdBe anzugleichen. 

also einem Element mit lokal variabler Gitterstruktur. Jedoch gelangt man in der Praxis in Konflikt mit der 

Derartige Mikrogitterstrukturen sind auf verschiede- 50 radiometrischen Aufldsung des Detektors, da durch die 

ne Weise in der Oberflache eines Grundkorpers imple- starke Fokussierung die lokale Strahlungsdichte u. U. so 

mentierbar. Zum einen kdnnen die Strukturen dort hoch geraten kann, daB der Detektor im Sattigungsbe- 

durch Atzen oder Pragen hergestellt werden. Zum an- reich betrieben wird Durch Ausleuchten (Blooming, 

deren kdnnen sie auf die Grundkdrperoberflache aufge- eta) kommt es zu einer Verschlechterung der raumli- 

bracht, z. B. aufgedampft oder aufgeklebt werden. Ver- 55 chen Aufldsung und einer unerwOnschten Erhohung der 

schiedene lithografie-, Atz- und Aufdampfverfahren Responsezeit, schlimmstenfalls sogar zu einer Gefahr- 

sind bekannt Insbesondere werden mit optischer Litho- dung des Detektors. 

grafie und reaktivem Ionenatzen Strukturen auf Glas- Der Widerspruch ist ldsbar, wenn statt einer punkt- 
substraten hergestellt fdrmigen Iichtverteilung auf dem Detektor ein Intensi- 
Eine andere Gruppe von Verfahren zur Herstellung eo tatsmuster, also eine strukturierte Intenshatsverteilung 
integrierter optischer Elemente sind holografische Ver- mit mehr als einem Intensitatsmaximum erzeugt wird 
fahren, bei denen sich durch Interf erenz mehrerer Licht- Dann verteilt sich die einf allende Lichtleistung in radio- 
verteilungen Gebiete mit r&umlich variierender Intensi- metrisch gunstiger Weise uber einen ausgedehnten De- 
tat erzeugen lassen. Bringt man eine, mit lichtempflndli- tektorpixeibereich, beh&lt aber durch die Feinstruktu- 
chem Lack bestrichene Glaspiatte in das Interf erenzge- 65 rierung die Vorteile hoher r&umlicher Aufldsung bei 
biet, kommt es zu einer entsprechend raumlich varia- Die Lageauswertung einer ausgedehnten Struktur ist 
blen Belichtung, die nach Entwicklung des Lacks als robust und fuhrt zu einem besseren Signal-Rauschver- 
beugende Gitterstruktur im Sinne der oben gemachten haMtnis und somit zu einer hdheren MeBgenauigkeiL 
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Eine Lichtverteilung mit mehr als einem Intensities- strukturierenden optischen Elements darstellt, eine ent- 
maximum kann mit verschiedenen Mitteln erreicht wer- sprechende Intensitatsverteilung auf dem Detektor. 
den. Eine erste Moglichkeit stellt eine strukturierte Das die Wellenfront strukturierende optische Ele- 
StrahlungsqueUe dar. Die Strukturierung kann bei- ment kann auf dem Grundkdrper des Neigungss ensors 
spielsweise durch eine mit einem Lochmuster versehene 5 als separates optisches Element monoHthisch integriert 
Abdeckung erfolgen, die vor einer flacbenhaften Strah- sein. Es kann aber audi zusammen mit einem abbflden- 
lungsquelle oder im auf geweiteten Strahl einer punkt- den optischen Element aus einer gemeinsamen Struktur, 
formigen Strahlungsquelle angeordnet ist Es kann auch z.B. einer Beugungsstruktur aufgebaut und monoli- 
die Strahlungsquelle selbst aus einzelnen Strahlungs- thisch integriert sein, was zu einer verringerten Anzahl 
quelien aufgebaut sein, wie es beispielsweise bei einem 10 an integrierten optischen Elementen auf dem Grund- 
Array von Uchtemittierenden Dioden (LED- Array) der korper fflhrt Ein solches Element besitzt somit zugleich 
Fall ist Die einzelnen Dioden bilden ein Muster, das auf abbildende und die Wellenfront strukturierende Eigen- 
dem Detektor abgebildet wird und dessen Position dort schaften. 

ausgewertet wird Durch den Vergleich mit einer aus Wird nach einer der genannten Methoden ein Intensi- 
einer Kalibrierung mit bekanntem Neigungswinkel er- 15 tatsmuster auf dem Detektor erzeugt und andert sich 
mittelten Musterposition laBt sich die aktuelle Richtung die Neigung des Neigungssensors, so verschiebt sich das 
der auf den Detektor einf aBenden Strahlung und somit gesamte Muster auf dem Detektor. Die Auswertung des 
die Neigung des Neigungssensors ermitteln. Anstelle gemessenen Musters, die beispielsweise mit der bekann- 
der Kalibrierung kann auch die Kenntnis der Anord- ten Methode der Mittelwertbildung oder durch Fit-Al- 
nung der einzelnen Strahlungsquellen auf dem LED-Ar- 20 gorithmen erfolgen kann, lief ert eine deutlich verbesser- 
ray herangezogen werden, urn aus dem aktuell aufge- te Genauigkeit der Neigungsmessung gegenttber der 
nommenen Muster die Neigung des Neigungssensors zu Auswertung eines einzelnen Strahlungspunktes. Zudem 
bestimmen. werden StSrungen im Strahlengang, die z. R durch ferti- 

EineandereMdglichkeitzurErzeugung eines solchen gungsbedingte, lokale Fehler hervorgerufen sein kon- 
Musters auf dem Detektor ergibt sich aus der Verwen- 25 nen durch die Messung der Vielzahl von Strahlungs- 
dung von ortsabhangig teildurchlassigen oder teilreflek- punkten des Intensitatsmusters leicht ausgeglichen. 
tierenden Objekten, die von der Strahlungsquelle be- Eine besondere Empfindlichkeit und damit ein beson- 
leuchtet werden. Diese Objekte werden anstelle der ders verbessertes Ortsauflosungsvermdgen ergibt sich 
Strahlungsquelle auf dem Detektor abgebildet Bei ei- aus einer Intensitatsverteilung, deren Ortsgrundfre- 
nem fur die Strahlung teildurchlassigen Objekt variiert 30 quenz oder eine ihrer harmonischen Ortsoberfrequen- 
die Transmission des Objekts ortsabhangig, so daB also zen mit der Ortsgrundfrequenz der strahlungsempfindli- 
die Transmissionsfunktion mehr als ein Maximum be- chen Strukturen des Detektors ein niederfrequentes 
sitzt Bei einem die Strahlung teilreflektierenden Objekt Oberlagerungsmuster bildet Das niederfrequente 
wird dessen ortsabhangig reflektierende Struktur ge- Oberlagerungsmuster wirkt in derselben Art und Weise 
nutzt, um ebenfalls ein Intensitatsmuster zu erzeugen. 35 wie ein MoirSmuster. Von Moir&nustem ist bekannt, 
Solche Objekte konnen auf dem Grundkorper monoli- daB sie sehr empfmdlich auf eine Verschiebung der sie 
thisch integriert werden. . erzeugenden Strukturen reagieren. Dies bedeutet hier, 

Eine weitere Moglichkeit, eine Intensitatsverteilung daB bereits bei einer sehr geringen Verschiebung der 
mit mehr als einem Int ensitatsmaxirnum auf dem Detek- Intensitatsverteilung auf dem Detektor gegenOber des- 
torzu erzeugen, ergibt sich durch eine geeigneteraumli- 40 sen Pixelstruktur sich das niederfrequente Oberlage- 
che Beeinflussung der Wellenfront der Strahlung. Dabei rungsmuster in seiner Ortsfrequenz stark andert Die 
kdnnen verschiedene optische Eigenschaften, wie z. B. Anderung des Oberlagerungsmusters ist also ein sehr 
refraktive, reflektive oder polarisierende Eigenschaften empfindlich reagierender Indikator fur Veranderungen 
ausgenutzt werden ebenso wie auch die Beugung an der Intensitatsverteilung auf dem Detektor. Damit kann 
entsprechend strukturierten optischen Elementen im 45 eine Ortsinformation um mehr als einen Faktor 100 bes- 
Strahlengang zwischen Lichtquelle und Detektor. Vor- ser aufgeldst werden als es von der Geometrie der Pi- 
teilhafterweise werden die wellenfrontf ormenden opti- xelstruktur des Detektors her mdglich ware, 
schen Elemente monolithisch auf dem Grundkdrper in- Neben der Steigerung der Genauigkeit und der Ro- 
tegriert bustheit der Winkelmessung bringt die Erzeugung einer 

Beispielsweise laBt sich die Wellenfront durch unter- 50 strukturierten Lichtverteilung auf dem Detektor noch 
schiedliche Materialdicken oder unterschiecfliche Bre- den Vorteil der MeBbereichserweiterung mit sich. Bei 
chungsindices der optischen Elemente raumlich beein- einer punktformigen Lichtverteflung wird der MeBbe- 
flussen. Um eine gewunschte Intensitatsstruktur auf reich des Neigungswinkels durch die Gr6Be der Detek- 
dem Detektor zu erreichen, kann die Wellenfrontmodu- torflache bestimmt Bei einer strukturierten Intensitats- 
lation und somit die sie erzeugende Dickenfunktion, 55 verteilung ist jedoch die Ausdehnung des raumlichen 
resp. Brechungsindexfunktion entsprechend variiert StrukturmeBbereichs bestimmend, wie folgendes Bei- 
werden. In ahnlicher Weise kann ein strukturierendes spiel zeigt Bereits durch Beugung an Begrenzungen 
optisches Element auch durch ortsabhangig unter- von optischen Elementen entsteht auf dem Detektor 
schiedlich polarisierende Bereiche dargestefit werden. eine Intensitatsverteilung mit einem Hauptmaximum 
Dichroitische Materialien liefern eine fineare Polarisa- eo und mehreren, beidseitig angeordneten Nebenmaxima. 
tion, die je nach Ausrichtung dieser Materialien in Ab- Dabei kdnnen die Nebenmaxima, also die Beugungsma- 
hangigkeit des Ortes zu verschiedenen Polarisations- xima haherer Ordnung, sogar fiber die aktive Detektor- 
richtungen fuhren. Im ailgemeinen Fall sind auch unter- flache hinausreichen. Liegt aufgrund eines groBen Ein- 
schiedliche elliptische Polarisadonszustande moglich, faiiswinkels der Strahlung das Hauptmaximum, das der 
die z. B. mit drtiich variierender Dicke von doppelbre- 65 ursprunglichen punktformigen Abbildung der Strah- 
chenden Materialien erzeugt werden. Mit Hilfe eines lungsquelle entspricht, nicht mehr auf der aktiven De- 
Analysators entsteht aus der ortlichen Polarisationsmo- tektorflache, so kann es aus der Lage der Nebenmaxima 
dulation, die in diesem Fall die Strukturf unktion des rekonstruiert werden. Entscheidend ist nur, daB sich die 
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Nebenmaxima identiftrieren lassen, was prinzipiell we- ten, die auf einem Grundkdrper aufgebracht und mit 

gen ihrer unterschiedlichen Intensitaten mdglich ist diesem unlosbar verbunden sind, 

Ebenso kdnnen die Intensitatsverteilungen, die durch Fig. 4 eine Variante von Fig. 3, bei der die optischen 

die Abbildung der teildurchlassigen oder teilreflektae- Elemente auf zwei verschiedenen Fiachen des Grund- 

renden Objekte oder auch der strukturierten Strah- 5 kdrpersangeordnetsind, 

lungsqueUe auf dem Detektor entstehen, weit fiber die Fig. 5 eine Variante von Fig. 3, bei der die optischen 
aktiveFlachedesDetektorshinausreichen.unddadurch Elemente mittels einer zusatzlichen Grundplatte auf 
den MeBbereich des Neigungswinkels erheblich erwei- zwei verschiedenen Fiachen angeordnet sind, 
tern. Auch bei grofien Neigungswinkeln, die die Intensi- Fig. 6 eine schematische Querschnittsdarstellung ei- 
tatsverteflung entsprechend verschieben, kommen noch 10 nes Neigungssensors mit monolithisch integrierten re- 
genugend Intensitatsmaxima innerhalb der aktiven De- fraktiven optischen Elementen 
tektorflache zu liegen. Fig. 7a eine schematische Querschnittsdarstellung ei- 
Als Neigungsflache dient eine Flache, auf die die nes Neigungssensors mit monolithisch integrierten dif- 
Strahlung der Strahlungsquelle f^ilt und mit ihr einen fraktiven optischen Elementen, 
von der Neigung des Neigungssensors abhangigen Win- 15 Fig. 7b eine schematische raumliche Darstellung ei- 
kel bildet Die Neigungsflache stellt sich aufgrund der nes Neigungssensors gemaB Fig. 7a, 
Schwerkraft in einer bestimmten Ebene ein. Diese Ebe- Fig. 8 eine schematische Querschnittsdarstellung ei- 
ne ist horizontal, wenn eine FlussigkeitsoberflSche ver- nes Neigungssensors mit einer strukturierten Strah- 
wendet wird und sich die FlOssigkeit frei bewegen kann. lungsquelle, die mehr als ein Intensitatsmaximum be- 
Die Flussigkeit kann direkt mit dem Grundkdrper des 20 sitzt, 

Neigungssensors in Kontakt sein und von einer ge- Fig. 9a eine schematische Querschnittsdarstellung ei- 

schlossenen, abgedeckten Wandung gehalten werden. nes Neigungssensors mit einem monolithisch integrier- 

Sie kann sich auch in einer geschlossenen Kapsel befin- ten teilreflektierenden Objekt zur Erzeugung mehrerer 

den, die mit dem Grundkdrper verbunden wird. Eine Intensitatsmaxima, 

Anderung des Einfallswinkels aufgrund einer verSnder- 25 Fig. 9b eine schematische raumliche Darstellung ei- 

ten Neigung bewirkt eine entsprechende Anderung des nes Neigungssensors mit einem teilreflektierenden Ob- 

Ausf allswinkels der reflektierten Strahlung, die dadurch jekt gemafi Fig. 9a, 

mit veranderter Richtung und somit an einem verander- Fig. 9c eine schematische Querschnittsdarstellung ei- 

ten Ort auf den Detektor failt. nes Neigungssensors mit einem monolithisch integrier- 

Befindet sich oberhalb der FlQssigkeit ein optisches 30 ten teildurchlassigen Objekt zur Erzeugung mehrerer 

Medium geringerer optischer Dichte, beispielsweise Intensitatsmaxima, 

Luft oder eine mit ihr nicht mischbare Flussigkeit gerin- Fig. 9d ein Beispiel fur die Struktur eines teilreflektie- 
gerer spezifischer Dichte, so wird eine von unten nach renden oder teildurchlassigen Objekts, 
oben durch die FlQssigkeit laufende optische Strahlung Fig. 9e ein weiteres Beispiel fur die Struktur eines 
totalreflektiert, wenn der Grenzwinkel der Totalrefle- 35 teilreflektierenden oder teildurchlassigen Objekts und 
xion uberschritten wird. Diese Totalreflexion ist wegen Fig. 10 eine schematische Querschnittsdarstellung ei- 
der erhohten Ausbeute der Strahlung von Vorteil, ist im nes Neigungssensors mit einem die Wellenfront struktu- 
Prinzip aber nicht zwingend no twendig fQr die Funktion rierenden optischen Element, das auf dem Detektor eine 
des erfindungsgemaBen Neigungssensors. Lichtverteilung mit mehr als ein Intensitatsmaximum 

Prinzipiell kann die Strahlung auch von oben auf die 40 erzeugt 

FlOssigkeitsoberflache einf alien und die Reflexion an In Fig. 1 ist ein erfindungsgemaBer Neigungssensor 

der Flussigkeitsoberfiache genutzt werden. 50 schematisch im Querschnitt dargestellt Er ist mit 

Eine andere Ausffihrungsmoglichkeit einer sich nach reflektiven optischen Elementen 2a, 2b, 3a, 3b ausgestat- 

der Schwerkraft einstellenden Neigungsflache ist die tet, deren Reflexionseigenschaften fur die Strahlungs- 

Oberfiache eines bei Verkippung frei beweglichen Fest- 45 fuhrung ausgenutzt werden. Die optischen Elemente 2a, 

korpers. Der Festkorper kann in einer FlOssigkeit 2b, 3a, 3b sind gemaB der Definition zu Begixm der Be- 

schwimmen oder er kann aufgehangt oder auf einer schreibung im strengen Sinn monolithisch integriert, 

UnterstQtzung gelagert sein. Mit Hilfe der Strukturie- & L sie bestehen aus ein und demselben Grundkdrper 1 

rungsmoglichkeiten der Mikromechanik kann ein sol- und sind bei dessen Herstellung oder Bearbeitung aus 

cher auf Kippung empfindlicher Festkorper auch mikro- 50 einem StQck hervorgegangen. 

skopisch klein in einem Substrat hergestellt und gela- Die reflektiven optischen Elementen 2a, 2b, 3a, 3b 

gert werden. Somit ist auch die Neigungsflache zusam- sind in diesem AusfQhrungsbeispiel mit gekrQmmten 

men mit den optischen Elementen monolithisch inte- Oberfiachen ausgebildet, weshalb sie abbildende Eigen- 

griert Zur Neigungsmessung wird die Brechung oder schaften besitzea Das divergente Strahlenbundel einer 

die Reflexion der Strahlung an der Oberflache des Fest- 55 Strahlungsquelle 6 wird durch die optischen Elemente 

korpers genutzt 2a und 3a zu einem parallel verlauf enden StrahlenbOn- 

Im folgenden werden mehrere AusfQhrungsbeispiele del geformt, welches nach der Reflexion an einer Nei- 

der Erfindung anhand der Zeichnung naher erlautert Es gungsflache 10 durch die optischen Elemente 3b und 2b 

zeigt auf einen ortsempfindlichen optoelektronischen Detek- 

Flg. 1 eine schematische Querschnittsdarstellung ei- go tor 7 fokussiert wind. Somit wird die Strahlungsquelle 6 

nes Neigungssensors mit reflektiven optischen Elemen- auf dem Detektor 7 abgebildet Die zugehdrigen Detek- 

ten, die im strengen Sinne monolithisch integriert sind, torsignale werden in einer hier nicht dargestellten Aus- 

Fig. la eine Variante von Fig. 1 mh einem divergen- werteelektronik verarbeitet 

ten Strahlengang an der Neigungsflache, Die ebene Flache 9 des Grundkdrpers 1 dient der 

Fig. 2 eine Variante von Fig. 1 mit einer zusatzlichen 65 Strahlungsreflexion, urn insgesamt einen kontinuierli- 

Gnmdplaue, chen Strahlengang zu gewahrieisten. Zu diesem Zweck 

Fig. 3 eine schematische Querschnittsdarstellung ei- kann die Flache 9 mit reflektierenden Materialien be- 
nes Neigungssensors mit reflektiven optischen Elemen- schichtet oder bedampft sein. Diese Mogiichkeit gibt es 
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auch fur die Oberflachen der reflektiven optischen Ele- Grundkorper 1 aufgebracht und mit diesem unldsbar 
mente 2a, 2b, 3a, 3b. Ebenso kann aber auch die Totalre- verbunden sind. Die optischen Elementen 2a, 2b, 3a, 3b 
flexion ausgenutzt werdea kdnnen aus verschiedenen Materialien bestehea Sie 

Die Darsteliung in Fig. 1 zeigt alle Hemente des Nei- werden separat vom Grundkorper 1 hergestellt und an- 
gungssensors 50 wie die Strahlungsquelle 6, das GehSu- 5 schlieBend auf diesem beispielsweise aufgekhtet oder 
se 12 mit der Neigungsflache 10, den Detektor 7 und die aufgekiebt Dadurch ist die Herstellung eines solchen 
optischen Elemente 2a, 2b, 3a, 3b linear hintereinander Neigungssensors aufwendiger als in den vorangegange- 
angeordnet Dies ist fur die Gesamtfunktion des Nei- nen Beispieiea Es ist aber auch mdglich, die optischen 
gungssensors 50 aber nicht zwingend notwendig. Die Elemente 2a, 2b, 3a, 3b durchReplikationdireict auf dem 
genannten Elemente k6nnen auch seitlich versetzt zu- 10 Grundkorper 1 monolithisch zu integrierea Sie sind da- 
einander auf bzw. in dem Grundkdrper 1 monolithisch mit bereits bei ihrer Erzeugung gegeneinander ausge- 
integriert sein, wobei die Strahlungsfuhrung entspre- richtet und unldsbar mit dem Grundkdrper 1 verbun- 
chend ausgelegt wird den. Die optischen Elemente 2a, 2b, 3a, 3b sind auf einer 

Die Neigungsflache 10 wird durch die Oberflache ei- einzigen Flache 4 des Grundkdrpers 1 angeordnet Die 
ner Flussigkeit 11 dargestellt Die Flussigkeit 11 ist in 15 Funktionsweise ist die gleiche wie unter Fig. 1 beschrie- 
einem Gehause 12 aufgrund der eingeschlossenen Luft- ben. 

oder Gasbiase 13 frei bewegiich, so daB sich ihre Ober- In Fig. 4 ist eine Variante der Darsteliung von Fig. 3 
flache nach der Schwerkraft stets in einer horizontalen zu sehen, bei der die optischen Elementen 2a, 2b, 3a, 3b 
Ebene einstellen kann. Dadurch verandert sich bei Ver- auf zwei verschiedenen Flachen 9 und 4 angeordnet 
kippung des Neigungssensors 50 der Winkel zwischen 20 sind. 

der Neigungsflache 10 und dem einf allenden bzw. dem Ebenso sind auch in Fig. 5 die optischen Elemente 2a, 
reflektiertenStraWenbundeLDarauswiederumergeben 2b, 3a, 3b auf zwei unterschiedlichen Flachen 4 und 5 
sich veranderte Ortskoordinaten des Strahlungsflecks 8, angeordnet, die zu den Grundkdrpern la und lb geho- 
der von den optischen Elementen 3b und 2b aus dem rea Die Grundkdrper la und lb sind als Platten mit 
reflektierten Strahlenbundel punktformig auf dem De- 25 ebenen Oberflachen ausgebildet Grundsatzlich konnen 
tektor 7 erzeugt wird Die Koordinaten des Strahlungs- die Flachen 4, 5 und 9 bei alien Ausfuhrungsbeispielen 
flecks 8 auf dem Detektor 7 bestimmen somit die Nei- auch gekrummt sein. Sie konnen sogar als Linsenober- 
gung des Neigungssensors 50. flachen dienea Die Grundkorper la und lb kdnnen aus 

Durch die optischen Elemente 2a und 3a wird gemaB verschiedenen Materialien bestehea 
Fig. 1 ein paralleles Strahlenbundel erzeugt, das auf die 30 Ober die Darsteliung gemafi Fig. 5 hinausgehend 
Neigungsflache 10 fallt und dort als Parallelstrahlenbun- k6nnen natOrlich auch mehr als 2 der in Fig. 5 gezeigten 
del reflektiert wird We weiter oben bereits erwahnt Grundkorper la und lb verwendet werden, um so einen 
kann das Strahlenbundel jedoch auch divergent oder mehrstddrigen Neigungssensor aufzubauea Ebenso 
konyergent auf die Neigungsflache 10 fallen, was bei konnen auch zusatoSche optische Elemente 2a, 2b, 3a 
bestimmten Abbildungsf ehlern der optischen Elemente 35 und 3b sowohl auf den Flachen 4 und 5 als auch auf der 
2a, 2b f 3a, 3b gunstig ist Fig. la zeigt ein divergent auf Flache 9 monolithisch integriert werdea Damit lassen 
die Neigungsflache 10 faflendes Strahlenbundel Durch sich optische AbbUdungseigenschaften verbessera Wei- 
die Krummung der Oberflache des optischen Elements terhin kdnnen auch an den Flachen 4 und 5 selbst zu- 
3a wird die Erzeugung eines StrahlenbQndels mit einer satzliche Reflexionen stattfinden derart, wie sie an der 
bestimmten Divergenz angedeutet Nach der Reflexion 40 Flache 9 in Fig. 5 dargestellt sind Durch die Anzahl der 
an der Neigungsflache 10 wird das drvergente Strahlen- Reflexionen werden die Langen der optischen Weg- 
bundel von den optischen Elementen 3b und 2b auf den strecken zwischen der Strahlungsquelle 6, den optischen 
Detektor fokussiert Elementen 2a, 3a, den Elementen 3b, 2b und dem Detek- 

Der Strahlengang gemaB Fig. 1 und Fig. la veriauft tor 7 bestimmt Somit ergibt sich ein zusatzlicher Frei- 
— von seinem Weg in der Flussigkeit 11 abgesehen — 45 heitsgrad fur die optischen Abstande der abbildenden 
ausschlieBlich innerhalb des Grundkdrpers 1. Deshalb Elemente 2a, 2b, 3a, 3b. Dies kann auch durch unter- 
kann diese Anordnung in hohem MaBe kompakt gestal- schiedliche Dicken der Grundkdrper la und lb oder 
tet werdea Somit zeichnet sie sich auch durch eine hohe durch Verwendung unterschiedlichen Materials der 
Stabilitat aus. AUerdings werden an den Grundkdrper 1 Grundkorper la und lb geschehea 
hohe Anforderungen hinsichtlich der optischen Homo- 50 Selbstverstandlich sind alle unter der Figurenbe- 
genitat gestellt schreibung von Fig. 4 und Fig. 5 genannten Variations- 

Diese Anforderungen kdnnen mit einem dQnneren mdghchkdteninAnalogieauchmitdenNeigungssenso- 
Grundkdrper 1 verringert werdea So zeigt Fig. 2 eine ren 50 gemaB der Fig. 1 oder 2 realisierbar. 
Variante des Neigungssensors 50 von Fig. 1, bei der Fig. 6 zeigt eine schematische Querschnittsdarstel- 
zusatzlich eine Grundplatte 15 auf dem Grundkdrper 1 55 lung eines Neigungssensors 50 mit refraktiven opti- 
aufgekittet oder aufgesprengt ist Die Grundplatte 15 schen Elementen 2a, 2b, 3a, 3b, die in einem Grundkdr- 
dient zum einen als Tragerplatte. Dadurch kann der per lc monolithisch integriert sind Bei diesen optischen 
Grundkdrper 1 mit den monolithisch integrierten opti- Elementen werden deren Brechungseigenschaften fur 
schen Elementen 2a, 2b, 3a, 3b vorteilhafterweise dunn die StraWungsfQhrung ausgenutzt Der Grundkdrper lc 
gehalten werdea Ober die Dicke der Grundplatte 15 $o istmh einer Platte Id fiber eine mechanische Halterung 
wird zudem ein Anpassungsfreiheitsgrad z. B. fur eine 18 starr verbundea Die Strahlungsquelle 6 und der De- 
Nachfokussierung gewonnea Die Grundplatte 15 kann tektor 7 befinden sich auf der Unterseite der Platte Id 
aus dem gleichen Material bestehen wie der Grundkdr- Das Medium 17 zwischen dem Grundkdrper lc und der 
per 1. Die Gesamtfunktion der Anordnung gemaB Fig. 2 Platte Id besteht im einfachsten Fall aus Luft, kann aber 
ist dieselbe wie unter Fig. 1 beschriebea 65 auch aus anderen gasfdrmigen, flflssigen oder festen 

Fig. 3 zeigt eine schematische Querschnittsdarstel- Substanzen mit geeignetem Brechungsindex bestehea 
lung eines Neigungssensors 50 mit reflektiven optischen Ist das Medium 17 eine Flussigkeit, so kann zumindest 
Elementen 2a, 2b, 3a, 3b, die in einer Flache 4 auf dem ein Teil ihrer Oberflache zugleich auch als Neigungsfia- 
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che 10 dienen. Dazu wird an geeigneter Stelle eine Gas- gelten. 

blase 13 eingeschiossen. In diesem Fall kann das Geh&u- Bei den bislang gezeigten Varianten der Fig. 1 bis 7 ist 

se 12 mit der FlOssigkeit 11 entfaflen. die Lichtquelle 6 stets als punktfdrmig beschrieben, urn 

Die Strahlung der Strahlungsquelle 6 wird bei Cber- das Augenmerk auf die verschiedenen Realisierungs- 

gangen zwischen dem Medium 17 und dem Grundkdr- 5 mdglichkeiten des optischen Abbildungsganges zu len- 

per 1c gebrochen, Durch die gekrflmmte Oberflachen ken. In Fig. 8 ist ein erfindungsgem&Ber Neigungssensor 

der refraktiven optischen Elemente 2a, 2b, 3a, 3b erge- 50 schematisch dargestellt, der sich von den bisherigen 

ben sich abbildende Eigenschaften. Dabei werden an die Varianten dadurch unterscheidet, dafi seine Strahlungs- 

Krummung der Oberflachen geringere Genauigkeitsan- quelle 6 eine Struktur aufweist Als strukturierte Strah- 

forderungen gestellt als es bei den oben beschriebenen 10 lungsquelle 6 kann beispielsweise eine mit einer geloch- 

reflektiven optischen Elementen erforderHch ist ten Maske abgedeckte Strahlungsflache oder ein Strah- 

Die Oberflache 9a der Platte Id reflektiert die Strah- lungsquellenarray eingesetzt werden. Bei einem Strah- 
lung, so daB sich ein fortlauf ender Strahlengang ergibt lungsquellenarray sind einzelne Strahlungsquellen ne- 
Auch in diesem Ausftthrungsbeispiel wird die Strah- beneinander oder matrixfdrmig angeordnet und emit- 
lungsquelle 6 auf dem Detektor 7 abgebildet 15 tieren je einen StrahlungskegeL Als Strahlungsquellen- 

Naturlich kann die Platte Id durch einen dem Grund- array kann ein Leuchtdiodenarray (LED-Array) dienen. 

korper 1c ahnlichen Grundkorper mit weiteren opti- Das Muster 20 der Strahlungsquellen wird auf dem De- 

schen Elementen 2a, 2b, 3a, 3b ersetzt werden, so daB die tektor 7 abgebildet und fuhrt dort zu einer Intend tats- 

monolithisch integrierten refraktiven Elemente 2a, 2b, verteilung 21 mit einer entsprechenden Anzahl von In- 

3a, 3b auf zwei unterschiedlichen Flachen angeordnet 20 tensitfitsmaxima. Wie oben ira allgemeinen Teil der Be- 

sind. Dariiber hinaus sollen fur den Neigungssensor 50 schreibung bereits erlautert ergibt die Auswertung der 

mit refraktiven optischen Elementen 2a, 2b, 3a, 3b auch Koordinaten einer Vielzahl von Intensitatsmaxima eine 

alle AusfOhrungsf ormen in Analogie zu den Varianten hdhere MeBgenauigkeh des Neigungssensors 50 vergli- 

der DarsteUungen in den Fig. la bis 5 gelten. chen mit einer Messung, bei der nur ein einziges Intensi- 

Flg. 7a zeigt eine schematische Querschnittsdarstel- 25 tatsmaximum ausgewertet wird Zur Auswertung der 

lung eines Neigungssensors 50 mit monolithisch inte- Koordinaten der vom Detektor 7 aufgenommenen In- 

grierten diffraktiven optischen Elementen 2a, 2b, 3a, 3b, tensitatsmaxima werden geeignete und bekannte Me- 

die auf einer Flache 4 angeordnet sind. Bei diesen opti- thoden wie z. B. Mittelwertbildung oder Fit-Algorith- 

schen Elementen werden deren beugende Eigenschaf- men herangezogen. 

ten zur Strahlungsf uhrung ausgenutzt Aufgrund dieser 30 Die optischen Elemente 2a, 2b, 3a, 3b in Fig. 8 kdnnen 

Eigenschaften erzeugt jedes der diffraktiven Elementen refleknver, refraktiver oder diffraktiver Natur sein. Es 

2a, 2b, 3a, 3b eine Strahlung mit mehreren Beugungs- kann auch eine {Combination von reflektiven refrakti- 

ordnungen. Die verschiedenen Beugungsordnungen un- ven und diffraktiven optischen Elementen 2a, 2b, 3a, 3b 

terscheiden sich durch ihre Strahlungsrichtung. Ein je- auf dem Grundkdrper 1 monolithisch integriert sein. 

weils nachfolgendes diffraktives optisches Element ist 35 Eine Strahlungsverteilung mit mehreren Intenshats- 

dabei so angeordnet, daB es die Strahlung mehrerer maxima auf dem Detektor 7 laBt sich auch mit Hilfe 

Beugungsordnungen — zumindest aber die Strahlung eines ortsabhangig teilreflektierenden Objekts 25 er- 

einer Beugungsordnung — empf angen kann. Dies wird zeugen, dessen Reflexionsfunkdon raehr als ein Maxi- 

mit den durchgezogenen Linien in Fig. 7a symbolisiert mum besitzt Es wird im Strahlengang zwischen der 

Die Strahlung der ubrigen Beugungsordnungen wird 40 Strahlungsquelle 6 und dem Detektor 7 angeordnet Bei- 

entweder absorbiert oder verlaBt den Neigungssensor spielsweise wird gemSB der Querschnittsdarstellung in 

50 anderweitig ohne dabei auf den Detektor 7 zu gelan- Fig. 9a oder der schematischen raumlichen Darstellung 

gen. Diesen Fail reprasentieren die gestrichelten Linien. in Fig. 9b das teilreflektierende Objekt 25 mittels einer 

In Fig. 7b wird eine schematische raumliche Darstel- Kondensoroptik 24 beleuchtet Anstatt der Strahlungs- 

lung des Neigungssensors 50 nach Fig. 7a gezeigt Hier- 45 quelle 6 wird das teilreflektierende Objekt 25 auf dem 

bei wird die versetzte Anordnung der Strahlungsquelle Detektor 7 abgebildet Das teilreflektierende Objekt 25, 

6, der optischen Elementen 2a, 2b, 3a, 3b, der Neigungs- das vorzugsweise ebenfalls monolithisch integriert ist, 

flache 10 und des Detektors 7 zueinander deuthch. Da- kann aus verschiedenen Strukturen und Mustern aufge- 

durch erreicht beispielsweise die vom optischen He- baut sein. Zwei Beispiele sind in Fig. 9d und Fig. 9e 

ments 2a erzeugte und gestrichelt dargestellte Strah- 50 gezeigt Die weiBen FlSchen reflektieren die auffallende 

lung der Beugung 0. Ordnung das optische Element 3a Strahlung, wahrend die schwarzen Flachen die Strah- 

nicht, jedoch die Strahlung mindestens einer hdheren lung absorbieren. Selbstverstandlich sind beliebig ande- 

Beugungsordnung (durchgezogene Linien). Aufgrund re Muster mdglich. Auch kann der Obergang zwischen 

der Beugung gehorchen Einfallswinkel und Ausfallswin- reflektierenden und absorbierenden Flachen kontinu- 

kel der Strahlung an den diffraktiven Elementen 2a, 2b, 55 ierlich verlauf en, d. h. der Reflexionsgrad kann kontinu- 

3a, 3b nicht dem bekannten Reflexionsgesetz an spie- ierlich abnehmen bzw. zunehmen. Die optischen Ele- 

gelnden Flachen. Den Beugungswinkeln entsprechend menten 2a, 2b, 3a, 3b in Fig. 9a und Fig. 9b sind reflekti- 

werden die diffraktiven Elemente 2a, 2b, 3a, 3b auf dem ver, refraktiver oder/und diffraktiver Art 

Grundkdrper 1 angeordnet Dabei soil letztlich den De- Anstatt des teilreflektierenden Objekts 25 kann ge- 

tektor 7 die Strahlung vorzugsweise nur einer Beu- eo maB Fig. 9c auch ein ortsabhangig teildurch13ssiges Ob- 

gungsordnung erreichen. jekt 26 verwendet werden, dessen Transmissionsfunk- 

Die diffraktiven optischen Elemente 2a, 2b, 3a, 3b tion mehr als ein Maximum besitzt Das teildurchlassige 

konnen auch in verschiedenen Flachen des Grundkdr- Objekt 26 wird von der Kondensoroptik 24 beleuchtet 

pers 1 monolithisch integriert sein analog zu den Dar- und auf dem Detektor 7 abgebildet Dort ruft es eine 
stellungen der Fig. 4 und 5 (FUchen 9, 4, 5). Auch eine 65 seiner Transmissionsfunktion entsprechende Intensi- 

analoge Ausfuhrungsform gemaB Fig. 2 mit einer zu- t&tsverteilung 21 hervor. Verschiedene AusfOhrungsf or- 

satzlichen Grundplatte 15 soil fur den Neigungssensor men des teildurchlassigen Objekts 26 mit kontinuierii- 

50 mit diffraktiven optischen Elementen 2a, 2b, 3a, 3b chen oder abrupten Transmissionsanderungen sind 
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moglich. Fur den letzteren Fall sind zwei Beispiele mit 
speziellen Formen in Fig, 9d und Fig. 9e dargestellt, wo- 
bei die weiBen Flichen fQr die auftreffende Strahlung 
durchlassig sein sollen, wahrend die schwarzen Flachen 
die Strahlung absorbieren. Vorzugsweise wird das teil- 5 
durchlassige Objekt 26 als optisches Element im Grund- 
kdrper 1 monolithisch integriert 

Urn die Vorteile einer Intensititsverteilung auf dem 
Detektor mit mehr als einem Maximum zu nutzen, bie- 
tet sich noch eine weitere, in Fig. 10 gezeigte Variante 10 
an. Diese gleicht im prinzipieUen Aufbau der Fig. 7a, 
besitzt aber folgende Besonderheit Ein monolithisch 
integriertes optisches Element 28 erfullt zwei Funktio- 
nen zugleich. Zum einen hat es abbOdende Eigenschaf- 
ten wie das opdsche Element 2b in Fig. 7a. Andererseits 15 
besitzt es eine die Wellenfront der Strahlung derart 
strukturierende Funktion, daB durch Beugung auf dem 
Detektor 7 anstatt des punktfdrmigen Biides der Strah- 
lungsquelle 6 eine Intensity tsverteQung 21 mit mehr als 
einem Intensitatsmaximum entsteht. Aus dieser Intensi- 20 
tatsverteilung 21 auf dem Detektor 71 d. h. aus den Ko- 
ordinaten der Intensitatsmaxima und aus der bekannten 
Strukturfunkdon des optischen Elements 28 oder aus 
einer Kalibrierung l&Bt sich die Richtung der von der 
Neigungsflache 10 kommenden Strahlung und damit die 25 
Neigung des Neigungssensors 50 mit sehr hoher Prazi- 
sion ermitteln, wie weiter oben bereits beschrieben. 

Selbstverstandlich kdnnen die abbildenden und die 
Wellenfront strukturierenden Eigenschaften des opti- 
schen Elements 28 auch auf getrennten monolithisch 30 
integrierten optischen Elementen verteilt sein. So kann 
ein monolithisch integriertes optisches Element 28 aus- 
schlieBlich die genannten die Wellenfront strukturieren- 
den Eigenschaften besitzen. 

35 

PatentansprQche 

1. Optischer Sensor (50) zur Neigungswinkelbe- 
stimmung mit 

a) einer optischen Strahlungsquelle (6), ersten 40 
und zweiten strahlungsumlenkenden und ab- 
bildenden optischen Elementen (2a, 3a; 2b, 3b), 
einem ortsauflosenden optoelektronischen 
Detektor (7) und 

b) einer im Strahlengang zwischen den ersten 45 
und zweiten optischen Elementen (2a, 3a; 2b, 
3b) angeordneten Neigungsflache (10), auf die 
die Strahlung der Strahlungsquefle (6) faUlt und 
die die Strahlung im nachfolgenden Strahlen- 
verlauf in eine, von der Neigung des Sensors 50 
(50) abhangige Richtung lenkt und dadurch 
neigungsabhangig den Ort des Biides der 
Strahlungsquelle (6) auf dem Detektor (7) be- 
stimmt, 

dadurch gekennzeichnet, daB die optischen Ele- 55 
mente (2a, 3a; 2b f 3b) auf oder/und in einem Grund- 
kdrper (1; la, lb; 1c) aus optisch leitendem Material 
monolithisch integriert sind, wodurch die Strahlung 
innerhalb des Grundkdrpers (1; la, lb; lc) gefuhrt 
wird,unddaBderGrundkarper(l;la,lb;lc)Ober- 60 
flachenbereiche aufweist, aus denen die Strahlung 
nach den ersten optischen Elementen (2a, 3a) in 
Richtung der Neigungsflache (10) austritt und in die 
die Strahlung nach ihrer Reflexion an der Nei- 
gungsflache (10) in den Grundkdrper (1; la, lb; lc) 65 
wieder eintritt 

2. Neigungssensor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die optischen Elemente (2a, 2b, 
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3a, 3b) im Grundkdrper (1; la, lb; lc) durch Atzen, 
Frasen, Gravieren, Prfigen oder durch Blankpres- 
sen oder durch SpritzguBverfahren monolithisch 
integriert sind. 

3. Neigungssensor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die optischen Elemente (2a, 2b, 
3a, 3b) auf dem Grundkdrper (1; la, lb; lc) aufge- 
dampft, aufgekittet, aufgeklebt oder repliziert sind. 

4. Neigungssensor nach einem der vorherigen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die opti- 
schen Elemente (2a, 2b, 3a, 3b) reflektive Elemente 
sind. 

5. Neigungssensor nach einem der Anspriiche 1 bis 
3, dadurch gekennzeichnet, daB die optischen Ele- 
mente (2a, 2b, 3a, 3b) refraktive Elemente sind. 

6. Neigungssensor nach einem der Anspriiche 1 bis 
3, dadurch gekennzeichnet, daB die optischen Ele- 
mente (2a, 2b, 3a, 3b) aus diffrakdven Strukturen 
aufgebaut sind. 

7. Neigungssensor nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die optischen Elemente (2a, 2b, 
3a, 3b) derart aufgebaut und zueinander angeord- 
net sind, daB ausschlieBlich die Strahlung aus nur 
einer Beugungsordnung letztlich den Detektor (7) 
erreicht 

8. Neigungssensor nach einem der Anspruche 1 bis 
3, dadurch gekennzeichnet, daB auf dem Grundkor- 
per (1 ; la, lb; lc) eine Kombination von reflektiven, 
refraktiven und diffrakdven optischen Elementen 
(2a, 2b, 3a, 3b) monolithisch integriert ist 

9. Neigungssensor nach einem der vorherigen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die opti- 
schen Elementen (2a, 2b, 3a, 3b) auf einer einzigen 
Flache (4) des Grundkdrpers (1; la, lb; lc) angeord- 
netsind. 

10. Neigungssensor nach einem der Anspriiche 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die optischen 
Elemente (2a, 2b, 3a, 3b) auf verschiedenen Fl&chen 
(4, 5, 9) des Grundkdrpers (1; la, lb; lc) angeordnet 
sind. 

1 1. Neigungssensor nach einem der vorherigen An- 
sprOche, dadurch gekennzeichnet, daB die opti- 
schen Elemente (2a, 3a) ein divergentes oder kon- 
vergentes Strahlenbundel erzeugen, welches auf 
die Neigungsflache (10) fallt 

12. Neigungssensor nach einem der Anspriiche 1 
bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die optischen 
Elemente (2a, 3a) ein paralleles Strahlenbundel er- 
zeugen, welches auf die Neigungsflache (10) faUlt 

13. Neigungssensor nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Genauigkeitsverbesserung der Neigungsmessung 
die Strahlungsquelle (6) Strukturen aufweist, mit 
denen auf dem Detektor (7) eine Intensitatsvertei- 
lung (21) mit mehr als einem Intensitatsmaxxmum 
erzeugt wird. 

14. Neigungssensor nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Strahlungsquelle (6) aus ein- 
zelnen Strahlungsquellen, insbesondere aus einem 
LED-Array aufgebaut ist 

15. Neigungssensor nach einem der Anspriiche i 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB zur Genauig- 
keitsverbesserung der Neigungsmessung zwischen 
der Strahlungsquelle (6) und dem Detektor (7) ein 
die Strahlung ortsabhangig teilreflektierendes Ob- 
jekt (25) angeordnet und monolithisch integriert ist, 
dessen Reflektionsfunktion mehr als ein Maximum 
besitzt und welches anstelle der Strahlungsquelle 
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(6) auf dem Detektor (7) abgebildet wird. 

16. Neigungssensor nach einem der Anspruche 1 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB zur Genauig- 
keitsverbesserung der Neigungsmessung zwischen 
der Strahlungsquelle (6) und dem Detektor (7) ein 5 
fur die Strahlung ortsabhangig teildurchlSssiges 
Objekt (26) angeordnet und monoiithisch integriert 
ist, dessen Transmissionsfunktion mehr als ein Ma- 
ximum besitzt und welches anstelle der Strahlungs- 
quelle (6) auf dem Detektor (7) abgebildet wird. 10 

17. Neigungssensor nach einem der Anspruche 1 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB zur Genauig- 
keitsverbesserung der Neigungsmessung zwischen 
der Strahlungsquelle (6) und dem Detektor (7) ein 
die Wellenfront der Strahlung derail strukturieren- 15 
des optisches Element (28) angeordnet und monoii- 
thisch integriert ist, daB auf dem Detektor (7) eine 
Intensitatsverteilung (21) mit mehr als einem Inten- 
sitatsmaximum erzeugt wird. 

18. Neigungssensor nach Anspruch 17, dadurch ge- 20 
kennzeichnet, daB das die Wellenfront strukturie- 
rende optische Element (28) zugieich abbildende 
Eigenschaften besitzt 

19. Neigungssensor nach einem der Anspruche 13 
bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Ortsgrund- 25 
frequenz oder eine harmonische Ortsoberfrequenz 
der auf dem Detektor (7) erzeugten Intensitatsver- 
teilung (21) mit der Ortsgrundfrequenz der strah- 
liingsempfindlichen Strukturen des Detektors (7) 
ein niederfrequentes Oberlagerungsmuster bildet 30 

20. Neigungssensor nach einem der vorherigen An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB sich die Nei- 
gungsflache (10) in einer durch die Schwerkraft be- 
stimmten Ebene einstellt 

21. Neigungssensor nach Anspruch 20, dadurch ge- 35 
kennzeichnet, daB die sich nach der Schwerkraft 
richtende NeigungsflSche (10) eine Flussigkeits- 
oberflache ist 
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